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ABSTRACT 
 
As a second largest palm oil exporter, utilization of palm oil biomass in 
Malaysia as the main renewable energy source is encouraged. To make the palm oil 
biomass more competitive with conventional energy source like coal, torrefaction pre-
treatment was applied on the palm oil wastes which were palm kernel shell (PKS) and 
palm mesocrap fiber (PMF). The palm oil biomass were torrefied in a torrefaction 
reactor at different final temperatures of 240 °C, 270 °C, 300 °C, and 330 °C with 
different residence time of 30 min and 60 min in an inert condition. The change of the 
properties of the torrefied biomass include physical appearance, morphology structure, 
CHNS mass fraction, higher heating value (HHV), proximate analysis, and mass and 
energy yield. The physical appearance of torrefied biomass showed darken colour with 
higher torrefaction temperature. In term of morphological structure, SEM image 
revealed that severe torrefaction had more severe impact on the surface structure of PKS 
and PMF. Besides that, this study also reported that carbon mass fraction and higher 
heating value (HHV) increase with the increase of torrefaction temperature, but H/C 
ratio decreases for all torrefied biomass. Among the torrefied products, PKS had the 
highest carbon mass fraction of 59.9% and PMF had the highest HHV of 22.91 MJ kg
-1
. 
In terms of energy yield, PMF produced 90 – 95% yield and PKS produced 78 – 96% 
yield when torrefied from 240 °C to 330 °C for 30 min. In addition, the non-
condensable gases released during torrefaction reaction include CH4, CO and CO2. This 
study concluded that the biomass had a lot of improvement such as improve in the 
grindability, higher energy density torrefied products, reduce moisture content and 
released volatile gases that can used as energy sources through torrefaction treatment.  
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ABSTRAK 
 
 Sebagai pengeksport minyak kelapa sawit kedua terbesar di dunia, penggunaan 
biomas kelapa sawit di Malaysia sebagai sumber tenaga amat digalakkan. Untuk 
memastikan biomas kelapa sawit berdaya saing dengan sumber tenaga konvensional 
seperti arang batu, biomas kelapa sawit perlu melalui proses “torrefaction”. Biomas 
kelapa sawit yang digunakan dalam projek ini adalah “Palm Kernel Shell, PKS” dan 
“Palm Mesocrap Fiber, PMF”. Sampel biomas “torrefied” dalam reaktor pada suhu 
yang berbeza iaitu 240 °C, 270 °C, 300 °C, dan 330 °C dengan masa selama 30 min dan 
60 min dalam keadaan nadir. Perubahan sifat-sifat “torrefied” biomas termasuk 
penampilan fizikal, struktur morfologi, kandungan CHNS, nilai pemanasan (HHV), 
analisis proksimat, hasil jisim dan hasil tenaga. Penampilan fizikal untuk “torrefied” 
biomas menunjukkan warna yang lebih gelap selaras dengan peningkatan suhu 
“torrefaction”. Dari segi struktur morfologi, gambar SEM menunjukkan kesan yang 
lebih jelas didapati pada stuktur permukaan PKS dan PMF pada suhu yang tinggi. 
Selain daripada itu, kajian ini juga melaporkan kandungan karbon dan nilai pemanasan 
(HHV) meningkat dengan peningkatan suhu “torrefaction” tetapi keadaan yang 
sebaliknya berlaku kepada nisbah H/C. Data yang dikutip menunjukkan PKS 
mempunyai kandungan karbon yang paling tinggi 59.9% dan PMF mempunyai HHV 
yang tertinggi 22.91 MJ kg
-1
. Dari segi hasil tenaga, PMF dapat mengekal pada 90 – 
95% dan PKS dapat mengekal sebanyak 78 – 96% apabila “torrefied” dari 240 °C 
hingga 330 °C selama 30 min. Di samping itu, gas yang dibebaskan semasa proses 
“torrefaction” termasuk CH4, CO dan CO2. Kajian ini menyimpulkan bahawa biomas 
mempunyai peningkatkan dari segi qualiti seperti bertambah baik pada “grindability”, 
ketumpatan tenaga yang tinggi, mengurangkan kadar air dan gas yang dibebaskan 
semasa “torrefaction” boleh digunakan sebagai sumber tenaga. 
